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Resumen

En la ciudad de Portoviejo, actualmente el uso de vehiculos eléctricos (VE) es limitado en comparacién con el uso de los
convencionales. Sin embargo, debido a la implementacién de leyes, reglamentos y regulaciones que impulsan la movilidad eléctrica en
el Ecuador, se espera que en los proximos afios se produzca un ingreso considerable de esta carga (VE) en el sistema eléctrico de la
ciudad. En este sentido, para determinar probables afectaciones a producirse en el sistema eléctrico en el futuro, se realiza la
simulacién en el software CYMDIST de un alimentador de distribucién eléctrico de la Empresa Publica Corporacién Nacional de
Electricidad CNEL EP Unidad de Negocio Manabi (Portoviejo), considerando tres escenarios de andlisis proyectados al afio 2030
como son: 1. Caso base sin ingreso de VE, 2. Ingreso no controlado de VE y 3. Ingreso controlado de VE. El presente trabajo simula
el ingreso de hasta 230 vehiculos en la red, puesto que, el objetivo del estudio es tomar datos referenciales para conocer la posible
afectacién en el alimentador cuando los VE se conecten de forma masiva y se carguen prolongadamente. Al final del estudio se
comprobaré la importancia de la gestion de la demanda cuando se produzca el ingreso de vehiculos eléctricos, el cual refleja resultados
importantes en la curva de demanda, perfil de voltaje y tasa de distorsién arménica THD % de un alimentador de distribucién a 13,8

kV.
Palabras clave: VE, vehiculo eléctrico, arménicos, pérdidas técnicas, planificacién eléctrica, CYMDIST, distribucién, CNEL.

Abstract

In Portoviejo, the current use of electric vehicles (EVs) is limited compared to conventional vehicles. However, due to the
implementation of laws, regulations, and policies promoting electric mobility in Ecuador, a significant increase in the integration of
EVs into the city's electrical system is anticipated in the coming years. To anticipate the impact on the electrical infrastructure, a
simulation is conducted using CYMDIST software on an electrical distribution feeder operated by the Public Company
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Corporacién Nacional de Electricidad (CNEL EP), Manabi Business Unit (Portoviejo). The simulation considers three scenarios
projected for 2030: 1. Baseline scenario without EV integration, 2. Unrestrained EV integration, and 3. Managed EV integration.
This research aims to simulate the integration of up to 230 EVs into the network to provide benchmark data for understanding the
potential impacts on the feeder as EV adoption increases, with vehicles being charged over extended periods. The investigation will
highlight the importance of demand management with EV integration, demonstratingsignificant effects on the demand curve,
voltage profile, and total harmonic distortion rate (THD%) of a 13.8 kV distribution feeder.

Keywords: EV, Electric Vehicle, Harmonics, Technical Losses, Electrical Planning, CYMDIST, Distribution, CNEL.
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1. Introducciéon

El compromiso mundial de reducir significativamente las emisiones de carbono a corto plazo, ha propiciado
el desarrollo de tecnologias sustentables en términos ambientales, como son los vehiculos eléctricos [1]. Por
ello, en los ultimos anos, el uso de esta tecnologia se ha desplegado en el mundo como respuesta a la necesidad
imperiosa de disminuir las emisiones de gases contaminantes al ambiente [2].

Considerando que, el uso de vehiculos eléctricos aporta a la conservacién del medioambiente, se ha vuelto
necesario analizar el impacto que podria causar la inclusion de la carga de esta nueva tecnologia en las redes
cléctricas de distribucién, puesto que, segtin [3,4], al tratarse de cargas que se modelan y comportan como no
lineales, podrfan presentar un impacto negativo considerable en la calidad de la energfa (voltaje, niveles de
desequilibrio y arménicos), alterando dichos pardmetros eléctricos en diferentes condiciones de carga.

Por otro lado, también se prevé, que, con el aumento de cargas de manera descontrolada producto del
ingreso de VE, se afecte directamente la infraestructura eléctrica de la empresa distribuidora por el potencial
incremento de demanda [5].

A propésito de los VE, estos se caracterizan por el uso de un motor de traccién eléctrica para la propulsion
del vehiculo [6], de modo que, la energfa para dar movimiento a dicho motor, proviene de baterfas que
comunmente se cargan por medio de una fuente de alimentacién externa [7].

Por lo regular, los VE utilizan baterfas de ion-litio principalmente por las ventajas que presentan en
comparacién con otra tecnologia, como son mayor eficiencia, bajo costo de mantenimiento, peso ligero, entre
otros, que lo hace atractivo para usar en vehiculos eléctricos [8].

Si bien, las baterias son consideradas la principal fuente de energfa de los VE, este trabajo no se centrard en
estudiarlas, sino mds bien se enfocard en el impacto que provocaran dichos dispositivos desde las redes
eléctricas.

Asi pues, la introduccién de vehiculos eléctricos en el mercado generard variaciones significativas en la
demanda de energfa y potencia [9]. Esto incidird de tal manera que, las redes eléctricas se enfrentardn a un
desafio importante, en donde las empresas de distribuciéon eléctrica, deberdn darse modos de garantizar la
continuidad del servicio a sus clientes, asi como garantizar el crecimiento de la demanda de potencia y energa.

Algo similar a lo anterior también mencionan Anastasiadis et al. [10]; ellos manifiestan que, es necesario
prever las soluciones adecuadas a los problemas que pueden aparecer en el sistema eléctrico, dado que, a medida
que la popularidad de los vehiculos de traccién eléctrica tiende a crecer, también existe como resultado una
mayor demanda en el sistema y por consiguiente un impacto significativo en la red.

El impacto en la red de distribucion eléctrica, puede clasificarse en positivo y negativo, entre los efectos
negativos, destaca la afectacién del perfil de voltaje, saturaciéon de los componentes del sistema eléctrico,
desequilibrio de voltaje, inyeccién de arménicos y aumento de pérdidas técnicas de energfa, ente otros; y, en
cuanto a los efectos positivos, destacan las técnicas a utilizar para llevar a efecto una correcta administracién de
la energfa, también conocidas como técnicas de gestion de demanda [11].

Para determinar el impacto producido por el ingreso de VE, se debe realizar un analisis de las variables que
intervienen en el sistema, sean estas, demanda de la red, cargabilidad del sistema eléctrico, perfiles de carga de
los diferentes tipos de clientes y caracteristicas de los vehiculos eléctricos [12].

La afectacion a la red estd enlazada con la forma de carga que se aplique al vehiculo eléctrico, sobre esto, [13]
menciona que, el tipo de carga puede clasificarse de tres maneras: carga de nivel 1 o carga lenta, carga de nivel 2
o semirrdpida y carga de nivel 3 o rdpida (electrolinera). El tipo de carga va de la mano con la velocidad de carga
de la baterfa, y generalmente, el tipo 2 y 3 se utiliza en entornos publicos y privados, a diferencia del tipo 1 que
estd identificado como carga doméstica o de garaje.

En la Tabla 1 se expone la clasificacién de los tipos de recarga de las baterias segtin las caracteristicas del VE

[14].
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Tabla 1.

Niveles de carga de baterias de VE

El periodo de carga rdpida se puede ejecutar en un tiempo aproximado de 30 minutos para alcanzar el 80 %
de la capacidad nominal de la bateria [15].

Si bien, el impacto de los VE en la red, estd relacionado directamente con el tipo de carga que se realice
(lenta, semirrdpida, ripida), el actual andlisis considerard unicamente carga lenta, ya que, es el tipo de carga que
se prevé se utilice en los hogares de los consumidores o clientes de las empresas de distribucion eléctrica.

Teniendo en cuenta los problemas que generan las cargas no lineales de los vehiculos eléctricos, se crea la
necesidad de efectuar un estudio que permita estimar las afectaciones a producirse en la red. Por tanto, el
presente trabajo de investigacion, analizard el impacto producido por la carga de vehiculos eléctricos en la curva
de demanda de un alimentador, asi como, las afectaciones en el perfil de voltaje, arménicos y pérdidas técnicas
que se presenten en la préctica.

El estudio a presentar en este documento, se efectuard mediante una simulacion en el software CYMDIST,
partiendo de un alimentador real del sistema eléctrico de distribucidn de la empresa distribuidora Corporacién
Nacional de Electricidad CNEL EP Unidad de Negocio Manabi proyectado al afio 2030, asi pues, se hard uso
de los médulos adscritos al programa, entre los que se puede citar la distribucion de carga, el flujo de carga,
armonicos y la dindmica a largo plazo.

Para efectos de simulacidn de la red, se utilizaran datos de lecturas tomadas del sistema eléctrico a analizar,
para lo cual, se ha considerado un alimentador urbano del cantén Portoviejo de la provincia de Manabi. El
disefio de la carga del vehiculo eléctrico para su simulacién en el software CYMDIST, se modelard como
fuente de corriente multifrecuencial desequilibrada y los datos a considerar para su modelacién, serén de
lecturas realizadas durante la carga de las baterfas de vehiculos eléctricos con tipo de carga I (lenta), con
intervalos de medicién de 10 minutos.

El estudio actual considera los escenarios simulados contemplando el ingreso de 160 y 230 vehiculos en la
red eléctrica, las cuales son referenciales y ajustables segtin las estimaciones de ingreso de VE proyectadas en la
revista Panorama Eléctrico [16].

Teniendo en cuenta que, los VE traen consigo problemas de calidad de energfa en la red de distribucién,
particularmente desequilibrio de voltaje, afectacion al perfil de voltaje, saturacion de la infraestructura eléctrica
y frecuencia fuera de la nominal [17], este articulo también considera presentar resultados reales de datos
medidos en el proceso de carga de un vehiculo eléctrico en bajo voltaje.

En el caso de Ecuador, el ente encargado de regular y controlar los sectores estratégicos de electricidad,
hidrocarburos y minas, es la Agencia de Regulacion y Control de Energfa y Recursos Naturales No Renovables
(ARCERNNR). Esta entidad emite los lineamientos a cumplir por la Empresa de Distribucién de Energfa
Eléctrica a través de las regulaciones correspondientes; es asi, que, mediante resoluciéon N.° ARCERNNR
017/2020 aprueba la regulacién N.° ARCERNNR 002/20, denominada “Calidad del servicio de distribucion
y comercializacion de energfa eléctrica” [18], que en su capitulo 2 trata sobre la calidad del producto.

En la regulacion citada, se presentan los rangos admisibles para las variables eléctricas que generalmente son
afectadas por el ingreso en las redes de los vehiculos eléctricos, tal como se describe a continuacion.

1.1. Calidad del producto
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1.1.1. Nivel de voltaje

En la Tabla 2 se exponen los rangos de voltaje exigidos por el ente regulador ARCERNNR a las empresas de
distribucién del Ecuador segiin regulacion [18].

MNiwel Rango
de voltaje admisible
Alvo voltaje
(Grupo 1y + 50 %

Grupo 2)

Medio valtaje + G0 %

Bajo voltaje + B0 R

Tabla 2.

Rangos admisibles de niveles de voltaje

Para esta investigacion se tomard en consideracién los valores correspondientes a medio voltaje y se analizard
el cumplimiento de la normativa segin lo descrito en la Tabla 2.

1.1.2. Distorsién arménica de voltaje

El factor de distorsién arménica individual de voltaje (%) y el factor de distorsién arménica total de voltaje
(THD %), consideran los rangos descritos en la regulacion ARCERNNR 002-20, tal cual lo mostrado en la
Tabla 3.

Para el estudio, se tomarédn de referencia los valores correspondientes a medio y bajo voltaje.

Factor de
distorsidn
Mivel de voltaje arménbea THD (%)
Indbvidual {(%)
Bajo voltaje 5 ]
Medio voltaje 3 ]
Alto voltaje ~ ~
{Grupso 1) 15 25
Alto -.-:.-|1:|.Jl.'
{Grupo 2} 1 |
Tabla 3.

Limites mdximos de arménicos de voltaje (% del voltaje nominal)

2. Materiales y métodos

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad generar una linea base que sirva para los estudios de
demanda que en el futuro realice la Empresa Publica Estratégica Corporacién Nacional de Electricidad CNEL
EP Unidad de Negocio Manabi, en lo que a electromovilidad se refiere, con ello, la distribuidora contard con
un insumo adicional para planificar el sistema eléctrico a largo plazo, considerando las posibles afectaciones a
presentarse con el ingreso de los vehiculos eléctricos en diferentes escenarios de carga.

Para cumplir con el objetivo de analizar el impacto en la red eléctrica, se ha tomado como referencia un caso
de estudio donde se incorpora de manera aleatoria una cantidad determinada de VE en el sistema, simulando
su ingreso por medio del software CYMDIST, el mismo que es una herramienta informética de ingenieria
avanzada, diseiada para realizar estudios de planificacion eléctrica, operacion y optimizacién [19].

Los materiales que se utilizaron para la simulacién son los siguientes:

e Red eléctrica georreferenciada, considerando cargas por tipo de usuario.
e Medicién o lectura principal del alimentador existente a 13,8 kV.
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e Medicién o lectura realizada a un vehiculo eléctrico por CNEL EP.
2.1. Metodologia

La metodologia utilizada es concordante al diagrama mostrado en la Figura 1.
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Figura 1.

Diagrama de flujo de la metodologfa aplicada en el estudio
2.1.1. Determinacién de escenarios

Para conocer el impacto en la red eléctrica por el ingreso de la carga de vehiculos eléctricos, se han definido
tres escenarios de simulacion proyectados al ano 2030.

Los escenarios consistirdn en comparar el impacto de los vehiculos eléctricos, en lo que corresponde a
demanda, caida de voltaje, arménicos y pérdidas técnicas.

A. Escenario 1: Escenario base, alimentador proyectado al aino 2030.
Se analiza la situacién de operacion del alimentador en el que se efectuara el estudio. Para la proyeccién
al 2030 se considera un crecimiento vegetativo del alimentador de 3,5 % por ano.
En este escenario no se incluye la carga de VE.

B. Escenario 2: Ingreso de la carga de VE sin restricciones (afio 2030).
En este punto se analiza el escenario proyectado, simulando que los VE serdn sometidos a un proceso de
carga cuando su propietario regresa a casa después de la jornada laboral. En consecuencia, los vehiculos
comenzardn a cargarse aproximadamente después de las 18:00.

C. Escenario 3: Ingreso de carga de VE de forma controlada (afio 2030).
Con el fin de evitar que el pico de carga de los VE eléctricos coincida con el periodo de demanda
méxima del sistema, este escenario analiza la carga de VE al ano 2030 a partir desde las 22:00, de igual
manera, también considera poner en funcionamiento estrategias para que los vehiculos se carguen en
diferentes horarios que no coincidan con la demanda méxima del sistema.
El tema de gestion de la demanda también tiene que ver con las politicas publicas que se ejecuten para
gestionar la carga de los VE. Se pueden citar, por ejemplo, una infraestructura de carga en
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estacionamientos publicos o privados en los lugares de trabajo, asi, de esta manera, los vehiculos se
cargan a lo largo del dia, evitando su coincidencia con periodo picos de demanda [20]. Con esta
estrategia, se pretende representar una carga controlada para clientes residenciales y comerciales, en la
que los vehiculos eléctricos se conecten a la red de distribucién progresivamente al terminar la jornada
laboral, y que la recarga sea mas prolongada durante la noche y parte de la manana.

2.1.2. Informacidén del alimentador a estudiar.

El alimentador elegido para el estudio, pertenece al sistema eléctrico de distribucién de la ciudad de
Portoviejo, provincia de Manabi.
Conforme a la proyeccién realizada al ano 2030, el alimentador presenta los datos mostrados en la Tabla 4.

Yoltake Comductor Hecorrdde Moiesci Polech
do iraacal mtlva resctlva

Subesinclim  Cliem T
e L trosienl {em} RV BV

Pariovink ALSHL
1 Mz 158 am

Tabla 4.

Caracteristicas del alimentador

Conforme a lo descrito en la Tabla 4, se resume que la red estd compuesta de 2,10 km de conductor ACSR
3/0 en el recorrido de la troncal, su voltaje base es 13,8 kV, la carga de potencia activa proyectada es de 4,77
MW, la carga de potencia reactiva es de 1,10 MVAR vy los clientes totales ascienden a 2612, de los cuales 954
corresponden a residenciales.

3. Resultados y discusion

En este apartado se muestran los resultados de los escenarios planteados en el literal 2.1.1, los cuales fueron
simulados utilizando el software CYMDIST.

Escenario 1: Escenario base, alimentador proyectado al afio 2030.
Escenario 2: Ingreso de carga de VE sin restricciones (afio 2030).
Escenario 3: Ingreso de carga de VE de forma controlada (afio 2030).

3.1. Demanda

En la Figura 2 se presentan los resultados de los tres escenarios analizados al ano 2030, en donde, se compara
la incidencia de los vehiculos eléctricos en la demanda del sistema eléctrico simulado.

Segtin la Figura 2, se observa que, en el escenario 2 (carga de VE no controlada) se produce un pico maximo
de demanda aproximado de 6,1 MW, no siendo asi en el escenario 3 (ingreso controlado de VE con gestion de
demanda) donde el pico maximo llega a aproximadamente a 4,5 MW en el mismo periodo de demanda.

Este resultado refleja la incidencia positiva de la aplicacién de mecanismos de gestién de demanda en el
alimentador, al producirse una disminucién de los picos en horarios de demanda méxima, aumentando con
ello la eficiencia de la red y la capacidad de transporte disponible en el alimentador.

Este resultado tiene concordancia con lo indicado por autor [3], el cual establece que, con una estrategia de
carga no controlada, se presenta el peor caso para el control de la demanda y los desequilibrios en la red de
distribucién.
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Figura 2.

Curva de demanda, resultados obtenidos en los tres escenarios analizados (consolidado)
3.2. Caida de voltaje
3.2.1. Perfil de voltaje

En la Figura 3 se exponen los resultados obtenidos en el perfil de voltaje del alimentador simulado al afo
2030, considerando su comportamiento en los tres escenarios planteados.
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Figura 3.

Perfil de voltaje, resultados obtenidos en los tres escenarios analizados (consolidado)

Los resultados detallados (Figura 3) demuestran el efecto positivo que representa para el sistema la
aplicacion de técenicas de gestion de demanda en el proceso de carga de vehiculos eléctricos. El nivel de voltaje a
lo largo del recorrido del alimentador simulado en el escenario 3 (carga de VE con estrategias de carga), es
relativamente superior al perfil de voltaje que se presenta en la simulacién del escenario 2 (carga de VE con
ingreso descontrolado).

Hay que destacar, que, tal como se observa en la Figura 3, la aplicacién de estrategias de carga ayuda
significativamente a cumplir la regulacion ARCERNNR

002-20 en relacién con el rango admisible de voltaje en el alimentador, establecido en +6 %.

Este resultado tiene concordancia con lo indicado por Lascano et al. [21], quienes establecen que, al
momento de realizar la integracién de cada VE, se presenta una disminucién de voltaje progresiva hasta llegar a
valores fuera de la normativa referida.

3.2.2. Voltaje en el nodo mas lejano del alimentador

En la Figura 4 se visualiza el comportamiento del voltaje en el nodo més lejano del alimentador para cada
uno de los tres escenarios planteados en el estudio. En este sentido, concordante a lo manifestado en el literal
3.2.1, en la figura referida se observa que el voltaje en el punto més lejano del alimentador, tendrd un nivel més
alto siempre y cuando se aplique un sistema de gestién de demanda para la carga de VE en el alimentador.
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Figura 4.

Perfiles de voltaje en nodo més lejano, resultados en tres escenarios

De lo observado en la figura 4 es evidente que, con el ingreso de VE el voltaje en el punto mas lejano se va a
ver afectado si no se implantan estrategias para mitigar la afectacién. Este resultado guarda coincidencia a lo
manifestado por los autores [21].

3.3. Tasa de distorsién arménica (THD %)

En la Tabla 5 se muestra el resultado proyectado al afio 2030 del factor de distorsién armoénica total de
voltaje (THD %), por consecuencia del ingreso de 230 vehiculos eléctricos en el alimentador simulado.

j 180,00 He 500,00 H: 420,00 He THIY
MO WLN HD (%) IHD (%) IHD (%) (%)

] Gk LN [IECL: 3%

s Ll [ e

.71 noLs LN [IELE LG

Tablas.

Distorsién arménica total de voltaje en media tensiéon (THD %)

Segun la Tabla 5, considerando ingreso de la carga de los VE simulados en el estudio, la distorsién arménica
total de voltaje (THD %) no supera el limite de 5 % establecido en la regulacion ARCERNNR 002-20 en
medio voltaje.

Es importante manifestar, que, para efectos de simulacion se ingresaron paulatinamente las cargas del VE en
el software CYMDIST, donde, al haber conectado hasta 230 VE, no se visualizaron indices elevados en la tasa
de distorsiéon arménica en medio voltaje, por tanto, se considera que el THD % en dicho nivel de voltaje no
sera afectado significativamente cuando se carguen VE de carga lenta (Tipo I) con el niimero de VE simulados.

Por el contrario, en baja tensién, segun lecturas leidas mediante un analizador de calidad de energfa utilizado
durante el proceso de carga de un vehiculo eléctrico, se observé que la distorsién arménica de voltaje total
THD (%) en bajo voltaje, se encuentra dentro de los rangos establecidos en la regulacién ARCERNNR
002-20. Sin embargo, se ha visto que existe un aporte importante de la tercera y quinta arménica de corriente,
lo que se traduce que la distorsion total de arménicos de corriente contiene valores a tener en consideracién
cuando se conecten varios VE en el mismo circuito.

A continuacién, en las figuras 5, 6, 7 se muestran la curva de distorsién armdnica de voltaje total (THD %)
en bajo voltaje y la curva de la tercera y quinta arménica respectivamente en el mismo nivel de voltaje (datos
reales medidos en bajo voltaje).

De lo observado en la Figura 5, se puede manifestar que, la tasa de distorsién arménica presentada durante el
proceso de carga de un vehiculo eléctrico en bajo voltaje, se encuentra dentro de los rangos establecidos en la
regulacién de calidad vigente.
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En la figura 6 se muestran las corrientes de tercera armoénica de la fase 1 (IThL1) y fase 2 (IhL2) que
relacionandolas con la figura 5, estarfan dentro de los valores permitidos por la regulacién vigente para el
efecto. Los arménicos mostrados en la figura en referencia, se presentaron solo cuando se realiz6 la carga del

VE.
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Figura 5.

Curva de distorsién arménica de voltaje THD % (dato real de lecturas de carga de un VE en bajo voltaje)
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Figura 6.

Curva de tercera arménica de corriente (medido en VE, bajo voltaje)

En la Figura 7 se muestran las corrientes de quinta arménica de la fase 1 (IhL1) y fase 2 (IhL2) que,

relacionandolas con la Figura 5, estarfan dentro de los valores permitidos por la regulacién vigente para el
efecto.
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Figura 7.

Curva de quinta arménica de corriente (medida en VE, bajo voltaje)

Es importante considerar, que, a pesar de que en el caso expuesto existen aportes importantes de arménicos
en baja tension (tercera y quinta armonica de corrientes) cuando se cargue un VE. Las mismas no superan los
limites establecidos en la regulacion ARCERNNR 002-20, sin embargo, es probable que estos valores
aumenten con el numero de cargadores conectados, para lo cual, la empresa eléctrica de distribucién deberd
tomar las medidas preventivas que el caso amerite.

El caso presentado en este literal, se encuentra relacionado con [3], donde los autores mencionan que el

aumento de carga de VE puede provocar problemas de distorsién arménica causados por el aumento de la
inyeccion de la tercera armoénica.
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3.4.Pérdidas técnicas

En la Tabla 6 se muestra el aporte de las pérdidas técnicas en potencia y energia proyectadas al ano 2030, con
su respectiva identificacién de acuerdo con el escenario analizado.
La proyeccion final en el 2030 considera el ingreso de 230 vehiculos eléctricos.
Pirdialas A 2030 Ao D00 Ado 030
L. {ensn bise sim IVE cargi (VE ciangs
Liemicas cargin de YE]  noconlrolada)  ocontoolada )
Potincz (KW 131.51 Al | MELET

.65 113596 BIE2 A

Tabla 6.

Pérdidas técnicas proyectadas al ano 2030

Segun la Tabla 6, la penetracion de los vehiculos eléctricos en la red provocard un aumento considerable de
pérdidas técnicas de potencia y energfa en el sistema. En este sentido, comparando el caso base (escenario 1,
afo 2030 sin VE) en relacion con el caso donde se produce la carga de VE de manera descontrolada (escenario
2), se observa que las pérdidas técnicas aumentan en 113 kW. En cambio, en el caso donde los VE se cargan
mediante estrategias de gestién de demanda (escenario 3), el aumento de las pérdidas técnicas serd de 49,36
kW en relacién con el primer escenario.

Estos resultados demuestran el impacto positivo de aplicar métodos de gestion de demanda para reducir las
pérdidas producidas por el funcionamiento propio del sistema.

4, Conclusiones

Mediante el desarrollo de este estudio se ha generado una linea base que servird para los estudios de demanda
que mds adelante realice la Empresa Publica Estratégica Corporacién Nacional de Electricidad CNEL EP
Unidad de Negocio Manabi, en lo que a electromovilidad se refiere.

Del anilisis realizado se ha comprobado los efectos en la curva de demanda de un alimentador debido a la
carga de vehiculos eléctricos de manera controlada y no controlada. En este sentido, en el hipotético caso de
que la carga de los VE para uso residencial se concentre toda en una hora determinada del dia (carga no
controlada), la misma puede representar incrementos de hasta 1 MW por cada 160 vehiculos
aproximadamente. En cambio, cuando se realice la carga de vehiculos de manera controlada, el incremento de
la demanda puede estimarse en alrededor de 0,1 MW por la misma cantidad de VE conectados a la red.

Partiendo de los casos estudiados, se evidencia que el caso controlado es el mis idéneo para implementar en
la carga de vehiculos eléctricos en un alimentador de distribucién, que, por la caracteristica propia de la carga
presenta caidas de voltaje, no es tan critico como el escenario de carga descontrolada que evidencia una
desmejora considerable en el perfil, pudiendo este tltimo llegar a presentar valores desfavorables incluso por
debajo de los niveles permitidos por la regulacién de calidad citada en este documento.

La inclusién de la carga de VE tiene como consecuencia el ingreso de una carga adicional en el sistema. Esta
carga referida es recomendable controlarla a través de mecanismos de gestién de demanda eléctrica, y asi, evitar
picos altos de demanda que pueden ocasionar inestabilidad en la red al provocar sobrecarga de los
componentes, disminuyendo la vida util de los mismos.

La aplicacién de mecanismos de gestién de demanda eléctrica para controlar el ingreso de la carga de
vehiculos eléctricos (demanda controlada), generé como resultado que la curva de demanda del alimentador
presente un aplanamiento (disminucién de picos por demanda controlada), aumentando con ello la eficiencia
de lared y por ende la capacidad de transporte disponible en el alimentador. Para el caso estudiado, tendriamos
una disminucién a favor de 1,6 MW comparando el escenario 2 con el escenario 3 en el mismo periodo de
demanda.
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Otro efecto positivo que representa para el sistema es la mejora de los niveles de voltaje a lo largo del
recorrido del alimentador (perfil de voltaje). Con ello se comprueba que, el nivel de voltaje en el punto més
lejano del alimentador, tendrd un nivel més alto siempre y cuando la carga de los VE se realice de manera
controlada.

Con el ingreso promedio de 230 vehiculos eléctricos con carga tipo I, la tasa de distorsiéon arménica no pone
en riesgo el cumplimiento de THD (%) en medio voltaje en el alimentador estudiado. Presenta para el caso en
analisis un promedio aproximado de 0,02 % de tasa de distorsién arménica en la salida del alimentador. Hay
que considerar que la tasa de distorsién arménica (THD) puede aumentar con el nimero de cargadores
conectados.

Segun datos medidos de un vehiculo eléctrico, se observé que en bajo voltaje existe un aporte importante de
la tercera y quinta armonica de corriente, lo que se traduce que la distorsién total de arménicos de corriente
contiene valores importantes a tener en consideracion por la empresa distribuidora.

El ingreso paulatino de los VE en el sistema eléctrico de distribucién, provocard un aumento considerable de
pérdidas técnicas de potencia en el sistema. Para el caso del alimentador estudiado, el aumento puede alcanzar
un incremento aproximado de 113 kW cuando la carga del VE se realice de manera no controlada, en cambio,
al aplicar métodos de gestién de demanda o carga de VE de manera controlada, las pérdidas técnicas son
inferiores, llegando a situarse en 49,36 kW de incremento.
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